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遭伝情報の但し、手であるヒトの染色体数が確定されて，
四分の一世紀が過ぎた。その間.Gー バンドを初めとし
て機々な分染法，また高精度分染法などの技術的な研究
が進み，染色体異常症の診断に貢献してきた。
現在iま，ダウン症をはじめとする染色体の数的異常か
ら，転座， 欠領などの構造異常，さ らには.Prader-
Wily症候群などのように，細かい異常まで診断が可能
となってきた。
核艶子析には，国蜘守な原準イディオグラム CIdiogram
or Diagram)が使用される。 1971年に初めて，全世界
的iι共通の400バン ドのイディ オグラムが発表された
(Paris Conference)})その後，バンドの細分化に
ついて研究が進み，さらに，高精度分染法の研究κより
5) 詳細なバンド分析が可能となった。 ISCN(Inter-
national Sy'stem ror Human Cytogenetic Nomen-
2) clature) ICよって.550バンド (1978年).oJ 850バンド
(1981年)3)の標準イディオグラムが発表された。
染色体は，細胞の分裂中期K観察されるが，染色糸の
段階から，徐々に見かけ上短くなり染色体を織成する。
その過程は，連続的であり ，細胞分裂の時期によりバン
ドの出現パターンは異なる。と乙ろが，イディオグラム
は分裂の時期 (400.550. 850バンドが観察される時期)
を機断的に3ケ所で作成 している。乙の乙とは，細かい
欠損を診断する際ICは， 欠損によるのか，バンドが細分
化していないのか.十分考慮すべき乙とである。それを
識別する一つの方法として，特定のバンドについては，
相同染色体で両者のバンドの出現の頻度を検討する方法
が現場では使用されている。
分染の精度をより高める事!C関して研究が進んでいる
が.連続的な変化についてはあまり注意されていない。
そ乙で，今回， 550バンドから850バンドへの細分化す
るバン ドについて検討を行う乙とκした。 まず， 各バン
ドについて細分化バンドの出現率を謂べ，次』ζ，相同染
色体問での出現の不一致についても検討を行った。乙う
した主旨の研究は，著者の調べた範囲では報告はみられ
なかった。高精度分染法による染色体分析を行う上で電
要な情報!cなると恩われる。
方 法
1 .徳本作成
6) 抹消血の全血!t;益法， 池内のエチジウム ・ブロマイ
7) ド添刀日法を用い，トリプシンーギムザバンド(GTG)
のG一分染法による高続度分染法を用いて分析を行った。
詳細は.論文 1，9)図 11ζ示したので省略する。
l.分析に用いた紘型
6人の正常人(男女各3名)を対象IC.550-850バン
ドの染色体が得られた細胞について， ISCNIC基づい
て分析を行った。唱なり，同定不能の染色体を除いても
それぞれの染色体が，各個人lζっき，全部で5本以上分
析できるような 5つの核型を作成した。
m.核型分析
染色体の核型分析に際して，パンドの同定をより正確
にするために，論文 Iで報告した.iバンドの濃淡によ
るイディオグラ.ムJ9)を使用した。まず.550バンドイ
ディオグラムlζ栂当するバンドを濃淡を基lζ分析し，同
定した各バンドについて，さらに850バンドへの細分化
の有無を検討した。
IV.分析の対象にしたバンドについて
550川ンドから， 850大ンドiζ移行する過程は ，図 l
で示すように，次の二つがある。まず，黒い川ンドが.
2つの黒いバンドに細分化する:黒→黒白黒。次IC.白
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いバンドが2つの白いバンドに細分化する:臼→白黒白。 は，黒→黒白熱，ーは，白→白黒白のバンドの細分化し
図lでは， 550バンドから， 850バンドへ細分化してい ている ζ とを示している。
るバンドを矢印で示している。以上550バンドのうちの r .細分化したバンドの出現率について
850パンドイディオグラムで細分化している152のパンド 細分化したバンドの分析結果を表1左側IC示す。観察
を対象ICした。 できた染色体の総数(観察数〉と，細分化が観察できた
結 果
分析に使用した核型の一例を図れと示す。また，バン
ドの細分化について調べた例を図3に示す。図3中， >
3 
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数(出現数)を示している。以上より出現率(出現数/
観察数)を計算した。例えば， 1悉染色体のp36.3バン
ドは，p36.33 ， p36.32.， p36.311C細分化しているが(図
1を参照)，今回の分析で， 57本の染色体が分析でき，
6 
4 5 
16 17 18 
13 
図1 550-850バンドへの細分化の過程 CrSCNりによる)
C 2 ) 
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袋l バンドの細分化の分析結果:表左側の観察数・出現物ま染色体単位の数を示し、右側の細胞数・一致数は細胞
単位 (二つの相同染色体をl細胞)の数を示す。
染色体Nol 染色体No.3
バンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率 バンドNo. 観察数 出現数 出現有E細胞数 一致数 一致率
p 36.3 57 35 61.4賢 19 13 68.4覧 p 26 57 4 7.r1' 3 1 33.1' 
36.2 57 1.8 。 0.0 25 54 16 29.6 8 4 50.0 
36.1 5 30 54.5 19 9 47.3 2 53 12 2.6 9 2 2.2 
35 56 3 5.4 2 50.0 21.3 50 19 38.0 13 3 23.1 
21 52 21 40.4 13 7 53.8 12 52 25 48.1 16 4 25.0・
q 23 53 30 57.7 14 13 92.9 q 12 51 。0.0 。。
24 55 14 26.4 10 3 30.0 13.1 51 16 31.4 12 3 25.0 
25 54 25 46.3 16 10 62.5 13.3 52 20 38.5 12 7 58.3 
31 55 35 63.6 22 9 40.9 21 51 6 11.8 5 。 0.0 
42.1 5 10 18.2 7 3 42.9 2 50 8 16.0 4 3 75.0 
25.3 55 l 1.8 。0.0 
26.3 54 12 2.2 8 2 25.0 
染色体No.2 27 5 2 3.6 。0.0 
バンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
p 24 59 37 61.4賢 24 13 54.2百 染色体No.4
23 58 3 5.2 3 2 6.6 バンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
2 57 28 49.1 19 8 42.1 p 16 53 28 52.; 16 9 56子
16 59 38 64.4 24 13 54.2 15.3 53 13 24.5 9 3 3.3 
13 56 7 12.5 6 16.7 q 21.2 52 6 1.5 5 。 0.0 
q 12 55 4 7.3 3 。0.0 22 52 26 50.0 17 8 47.1 
2 52 19 36.5 14 4 28.6 28 51 33 64.7 18 13 72.2 
23 49 2 4.1 。0.0 31.2 51 9 17.6 6 2 3.3 
31 53 21 39.6 14 4 28.6 32 52 28 53.8 19 7 36.8 
3 58 23 39.7 16 7 43.8 34 53 15 28.3 10 3 30.0 
36 58 14 24.1 9 5 5.6 35 53 24 45.3 15 4 26目7
( 4 ) 
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染色体No.5 染色体No.8
バンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率 バンドNo.観察数 出現数 出現自転 細胞数 一致数 一致率
p 15.3 55 20 36.4~ 13 6 46.2賢 p 11.2 50 6 12.0~ 3 3 100.0百
14 55 17 30.9 13 3 23.1 q 12 52 13 25.0 8 4 50.0 
q 12 52 16 30.8 12 4 33.3 13 51 5 9.8 4 。 0.0 
14 52 27 51.9 15 9 60.0 21.1 51 24 47.1 10 7 70.0 
21 53 28. 52.8 17 7 41.2 23 54 25 46.3 15 6 40.0 
22 54 4 7.4 3 33.3 24.1 54 25 46.3 16 37.5 
24.2 54 11 20.4 7 2 28.6 
染色体No.6 染色体No.9
バンドNo.観察数 出現数 出演率 細胞数 一致数 一致率 ノぜン ドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数一致率
p 25 51 6 36.4% 5 20.0賀 p 24 50 2 4.0覧
100百
24 50 。 0.0 。。 22 48 。 0.0 。。
21.3 49 11 22.4 7 2 28.6 21 49 7 14.3 4 2 50.0 
12 51 31 60.8 17 8 47.1 13 43 
。 0.0 。。
q 14 47 23 48.9 12 6 50.0 q 21.1 44 13 29.5 6 3 71.4 
22.3 53 4 7.5 3 。 0.0 21.3 47 14 29.8 7 5 71.4 
24 59 15 25.4 8 4 50.0 22.3 46 2 4.3 l 
。 0.0 
31 49 5 10.2 4 。 0.0 
染色体No.7 33 46 9 19.6 6 
。 0.0 
ノ〈ンt-'No.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率 34.1 48 6 12.5 5 。 0.0 
p I 22 56 3 5.4~ 3 。o.a% 染色体No.I0
21 56 25 44.6 16 8 50.0 バンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
14 54 2 3.7 2 。0.0 p 15 50 8 16.0覧 4 3 75.0覧
12 51 2.0 1 。 0.0 12.3 51 。 0.0 。。
q 21.1 臼 19 35.2 13 4 30.8 11.2 49 8 16.3 5 2 40.0 
22 55 1 20.0 9 1.1 q 11.2 50 10 20.0 7 3 42.9 
31.3 56 27 48.2 17 8 47.1 23.3 52 7 13.5 7 。 0.0 
32 56 。 0.0 。。 24.3 50 。 0.0 。。
36 57 39 68.4 22 16 72.7 26.1 50 10 20.0 8 2 25.0 
一
(5 ) 
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染色体No.l1 染色体No.14
r{ンドN也 観察数 出現数 出現率細胞数 一致数 一致率 バンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
p I 14 56 9 16.1覧 8 12.5覧 q I 13 54 4 7.} 3 。 o.d' 
q I 12 56 。 0.0 。。 21 56 20 35.7 13 5 38.5 
24 58 21 36.2 15 7 46.7 2 55 23 41.8 17 5 29.4 
23 54 2 3.7 2 。 。
染色体No.12 31 59 3 5.1 2 。 。
ノイン ドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率 32.1 58 6 10.3 5 20.0 
P I 13.3 50 5 10.0覧 4 12.5同 32.3 58 1.7 。 。
11.2 50 2.0 。 0.0 
q I 13.1 52 4 17.7 6 2 3.3 
14 52 4 7.7 3 。 0.0 染色体No.15
21.3 50 1 2.0 5 3 60.0 ノインドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
23 48 19 39.6 13 5 38.5 q I 13 51 5 9♂ 4 。 o.d' 
24.1 49 2 4.1 。 0.0 15 49 2 4.1 。 。目。|
24.2 49 。 0.0 。。 22.3 51 。 0.0 。。
24 54 2 3.7 2 。 0.0 
染色体No.13 25 54 1 20.4 10 2 20.0 I 
ノイ:ノドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
q I 12.1 45 4 8.9国 3 3.3'"1 
13 52 1.9 。 染色体No.16
14.1 fjO 2 4.0 l ノミンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
21.3 41 12 29.2 6 3 50.0 P I 13.1 57 7 12.~ 6 1 l6.'~1 
22 46 2.2 。 0.0 12 56 16 28.6 12 4 3.3 
31 50 24 48.0 15 9 伺.0I q I 22 57 2 3.5 2 。 0.0 
32 54 2 3.7 。。 23 58 22 37.9 16 5 31.3 
33 56 1.8 。 0.0 I 24 58 2 3.4 2 。
(6 ) 
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染色体No.I7 染色体No.22
ノぜンドNu観察数 出現数 出現率細胞数 一致数 一致率 バン ドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致3終
P I 13 56 21 37.5 12 6 50.0 q 11.2 54 。 0.0 。。
q 21.3 55 37 67.3 22 14 63.6 13.3 55 20 36.4 14 6 42. I 
23 57 40 70.2 20 17 85.0 
24 56 。 0.0 。。
25 56 4 7.1 3 33.3 染色体No.21
53 I 25 50.0 
染色体Nul8
22.1 I 52 6 25.0 
fぜンドNo.観察数 出現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
p 11.2 56 9 16.1 8 12.5 I 
q 21.3 53 2 3.8 2 。 0.0 I 
X染色体
22 54 20 37.0 22 7 63.6 
ノ〈ンドNu観察数 山現数 出現率 細胞数 一致数 一致率
P I 2.3 36 17 47.2 5 4 80.0 
染色体No.19 22.1 36 9 25.0 3 。 0.0 
ノてンドNu観察数 tf.l現数 出現率 細胞数 一致数 一致事 q I 13 30 12 40.0 3 2 6.7 
P I 13.1 55 26 47.3 15 9 60.0 21.3 31 16 51.6 4 2 50.0 
q I 13.1 58 42 72.4 26 15 57.7 I 26 35 10 28.6 3 2 6.7 
13.3 57 。 0.0 。。 27 34 9 26.5 3 33.3 
13.4 57 1.8 。
決色体Nu20
バンドNo.観察数 出現数 出現之容 細胞数 一致数 一致率
P I 12 54 15 27.8 9 4 4.4 
11.2 53 6 11.3 4 2 50.0 
q 11.2 49 3 6.1 2 。 0.0 
13.1 59 8 16.3 4 3 75.0 
13.3 53 2 3.8 2 。 0.0 
( 7 ) 
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図2 実際fL使用した篠型の例
I.相関染色体問の出現時期の差異
細分化が見られた標本のうち，相同染色体が分析でき
た染色体の核型(細胞数)のうちで.両者の染色体で細
分化が見られた数(一致数)を表l右側K示している。
以上より一致率(一致数/細胞数)を計算した。相同染
色体が， 10細胞以上観察できたもの(152バンド中53バ
ンド)については一致率別に表3IC示した。一致率の高
いバンドは92.9%(lq23) ，低いパンドは20%(l5q25) 
で差がみられた。乙の乙とは，相同捻色体であってもバ
ンドの細分化の時期が異なるバンドのある事を示してい
る。
m.安定バンド，不安定バンド
1， Iの結果を合わせると，出現率と一致率は関係し
ない，つまり，バンドの細分化はしやすいが，相同染色
体で必ずしも一致して細分化しないバンド(不安定バン
ド)があるととが分かる(表 1)。特IC，細分化の出現
率が50%以上有るが，一致率が50%以下のバンドは表4
K示すように5本存在した。乙のようなノ《ンドは分析に
表2 細分化の出現率別にみたバンド数とバンドの濃淡
出現等鞠 バンド数
濃淡別にみたバンド数
白 金黒(淡中間濃)I 。 13 5 8 1 
o -10 39 12 27 4 5 3 
10 -20 24 8 16 3 2 3 
20-30 24 16 8 14 2 
30 -40 17 11 6 6 5 
40 -50 17 11 6 3 8 
50 -60 8 4 4 4 
60 -70 8 5 3 3 
70- 2 。2 2 
(8 ) 
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図3 バンド細分化の分析例 C>:黒→黒白黒、ー:白→白→白黒白を示している)一一
際して，欠損を診断する際にはとくに注意を要する。つ
まり，バンドが妓術的，あるいは時期的に出現していな
いのか，欠領しているかを十分考慮される必要がある。
考 察
ショウジョパエの巨大染色体の縞模様が.遺伝と関係
する ζ とは，早くから分かっていたが，人の染色体も分
染できる乙とが発見された乙とは遺伝学上重要な出来事
であった。乙の乙とによって，染色体の同定だけでなく
細かい過剰や欠損についても診断できるようになった。
とζろで，バンドが出現する (分染される)機絡につ
いては，G一分染法では，十分解明されていない。R-
バン ド， Qーバンドと同じくGーバンドにおいても染色
体を構成しているDNAの温ままの織成成分が関係してい
• 8) るζとが分かっているか， タンパク質をも含めた構造
上の変化が関係すると息われ.明らかではない。
ζのようなG一分染の高精度化iζ関して多くの発表が
5) あり ，MTX向調法から，今回使用したエチジウム・
7) ブロマイ ド添加法， アクリルオレンジ法などがある。
方法は綴々であるが.その基本原開は，染色糸から決色
体に縦!.nする過程を阻止するζとlζよって長い染色体を
如何に得るかである。つまり，もともと細かいバンドが
あり.我々が観察しているのは，折り畏まれたバンドを
見ているに過ぎない。
パンドを細分化する方法については，相次いで発表が
成され，それら細分化に関するm約が，高精度分染法I
SCNの標準イ ディ オグラ ムとして作成された。しかし，
バン ドが細分化していく過程や，出現する時期について
は報告がなかった。本研究では，連続的な変化の過程を
しる一つの方法として，様々な分裂時期にある染色体に
ついての細分化バンドの出現率を調べた。
本研究の結果から，次の事が得られた。まず.バンド
の細分化の時期は，バンドによ って異なること。 次に，
相同染色体の問でも，必ずしも一致していない乙と。
乙のよ うに，バン ドの出現率が違っているのは，バン
ドを機成しているDNA，蛋白などの構造と関係する と
考えられ， 相同染色体により出現が異なるのは，一つに
はポリモルフイズムが関与しているものと思われる。 D
C 9 ) 
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表3 一致率別lζみたバンドの分類
(下線部黒いバンド)
染色体 一 致率 (%) 
番 号 -30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-
1 q24 p36.1 q31 p21 p36.3 q25 q23 
2 嘩fq31 p22 q33 p16 p24 
3 .E!f. p21.3型主i q13.3 
4 q35 q32 q34 q22 p16 q28 
5 I P14 q12 P15.3 q21 ql4 
6 p12 旦生
7 q21.l q31.3 p21 q36 
8 q 24.1 q23 q21.l 
9 
10 
1 ~生
12 .9.f主
13 
14 q22 _9.主L
15 旦主
16 P12旦主
17 p13 q21.3 q23 
18 q22 
19 ql3.1 Pl3.1 
20 
21 盤上
22 q13 
X 
NAを用いたポリモルフイズムによる診断は多く行われ
ているが，染色体の形態との直接的な関係は分かってい
ない。
本研究は，染色体欠領の診断lζ，バンドの出現率を考
慮するべき乙とを示唆するだけでなく，染色体の構造な
ど， G一分染の機織を解明するのに有益な情報と思われ
る。さらに，染色体とDNAとの関係を解明する一つの
情報を提供するであろう。
要 約
現在，研究者は.ヒトの染色体高精度分染に関して ，
An lnternational System for Human Cytogenetic 
Nomenclature (ISCN)の550バンド， 850バンドの
標準イディオグラムを分析に際して使用している。しか
し，乙れらは，バンドの細分化の過程の一つの時期であ
(10) 
表4 分析上注意を要するバンドの出現率と一致司自
バンド 番 号 出現率(%) 一 致率 (%)
1 P 36.1 54.5 4 7.3 
1 q 31 63.6 40.9 
4 q 32 5 3.8 36.8 
5 q 21 5 2.8 4 1.2 
6 P 12 6 0.8 4 7.1 
り， 中間的な状況については分かっていない。
今回， 550バンドから850ノ〈ンドに移行する際の細分
化の過程について分析を行った。その結果，細分化の出
現率には差があり，相同染色体でも出現時期の異なるバ
ンドがあった。 細分化の過程については，今までに報告
はないが，小さい構造異常の診断を正確に判断する乙と
に役立つ乙とを示唆している。
伝後Iζ，本研究で終始御指導頂き，本論文を御校関頂
いた，藤田弘子先生，研究に協力頂いた，中村典チさん
に深謝いたします。
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Summary 
Analysis of karyotypes of human chromosomes by high resolution G-banding patterr.s use the 550・or850・band
idiograms of An International System for Human Cytogenetic Nomenc1ature (ISCN). 百leseidiograms show one stage 
of the chromosomes， that between the prophase and metaphase， not intermediate banding pattern. We studied the 
subdividions of the patterns of 550-to 850・bandchromosome. These were various pattern， and homologues chromo-
somes did not al have same pattern of subdivisions. These results suggest that it isimportant to analyze smal constitu-
tional chromosome abnormalities. 
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